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Projektionsvorrichtuna 

Die vorliegende Erfindung betriffl eine Projektionsvorrichtung mit einem reflektiven- 
Lichtmodulator zum Erzeugen eines Bildes, der eine Mehrzahl von unabhSngig voneinander 
ansteuerbaren Pixeln aufweist, die in einer Bildebene angeordnet und jeweils zumindest in 
einen ersten und einen zweiten Zustand bringbar sind sowie einen bildgebenden Bereich 
bilden, ferner mit einer Lichtquellenelnheit zum Beleuchten der Pixel und mit einer eine erste 
und eine zweite Teiloptik umfassenden Projektionsoptik, die eine optische Achse aufweist,. 
wobel die Lichtquelleneinheit beim Betrieb der Projektionsvorrichtung zur Beleuchtung der Pixel 
10 ein BeleuchtungsstrahlenbQndel abgibt, das durch die erste Teiloptik, die zumindest eine Lmse 
enthSilt, ISuft und danach auf die Pixel trifft, wobei zur Projektion des Bildes auf eine 
Projektionsfiache das von im ersten Zustand befindlichen Pixeln reflektierte Licht als 
ProjektionsstrahlenbOndel durch die erste Teiloptik und danach durch die zweite Teiloptik ISuft, 
und wobei beim Durchgang des BeleuchtungsstrahlenbOndels durch die erste Teiloptik an jeder 
15 optischen Grenzfiache jeder Linse der ersten Teiloptik ein ReflexionsstrahlenbQndel, das sich 
ohne weitere Reflexion bei den optischen GrenzflSchen zur zweiten Teiloptik hin ausbreitet, 
erzeugt wlrd. 

Bei einer solchen Projektionsvorrichtung ist bei on-axis Anwendungen (z.B. Zentralprojektion) 
stets nachteilig, daB zumindest ein Teil jedes der erzeugten ReflexionsstrahienbOndel auch 
durch die zweite Teiloptik ISuft und somit auf die Projektionsfl3che projiziert wlrd. Dadurch wird 
der Ein-Aus-Kontrast sowie die GleichmSfSigkeit des Schwarzbildes (bei dem ein fiachiges 
schwarzes Bild darzustellen ist) verschlechtert. 

25 Wenn man diese reflexbedingte Verschlechterung der Bilddarstellung vermeiden will, hat man 
bisher das Beleuchtungslicht Qber ein Prisma durch innere Totalreflexion auf die Pixel gelenkt. 
Ein solches Prisma ist jedoch ein relativ teures Bauelement und benatigt eine aufwendige 
Entspiegelung. Ferner fOhrt der Glasweg zu unerwOnschten Farbfehlern. 
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Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung, eine Projektionsvorrichtung der eingangs 
genannten Art derart weiterzubilden, daft der Einflufc der Beleuchtungslichtreflexe auf die 
Bildqualitat der Projektion vermindert wird. 

ErfindungsgemSR wird die Aufgabe durch eine Projektionsvorrichtung der eingangs genannten 
Art geldst, bei der jede Grenzflache jeder Linse der ersten Teiloptik so gekrQmmt und/oder 
angeordnet ist, dali in eine Bezugsebene, in der die optische Achse der Projektionsoptik liegt 
und die durch die optische Achse in eine obere und untere Halbebene aufgeteilt ist, jedes die 
erste Teiloptik veriassende ReflexionsstrahlenbQndel vollstandig entweder in Richtung in die 
erste oder in die zweite Halbebene hinein verlauft, urn zu verhindern, dafi die 
ReflexionsstrahlenbQndel auf die ProjektionsfiSche projiziert werden. 

Da somit die ReflexionsstrahlenbQndel nur noch an einer Seite an der zweiten Teiloptik 
vorbeilaufen und nicht mehr, wie bisher bei Feldlinsen Qblich, an beiden Seiten der zweiten 
Teiloptik, kann der Einflufc der ReflexionsstrahlenbQndel auf die Bildprojektion deutliche 
verringert werden. Insbesondere kdnnen die ReflexionsstrahlenbQndel bei geeigneter 
Einstellung der KrQmmung und/oder geeigneter Anordnung vollstandig an der zweiten Teiloptik 
vorbeilaufen. Es ist auch moglich, dali Teile der ReflexionsstrahlenbQndel noch in die zweite 
Teiloptik eintreten, aber aufgrund ihrer Ausbreitungsrichtung nicht vollstSndig durch die zweite 
Teiloptik hindurchlaufen und somit nicht auf die ProjektionsflSche gelangen. 

Die ReflexionsstrahlenbQndel sind hier ReflexionsstrahlenbQndel, die durch eine einmalige 
Reflexion an einer der WirkflSchen der zumindest eine Linse der ersten Teiloptik erzeugt 
werden. Es handelt sich somit urn ReflexionsstrahlenbQndel erste Ordnung. 
ReflexionsstrahlenbQndel, die durch eine mehrmalige Reflexion an Wirkfl§chen der zumindest 
eine Linse der ersten Teiloptik erzeugt werden, werden hier nicht betrachtet. 

Wenn die Projektionsoptik keine gemeinsame optische Achse aufweist, dann wird unter der 
optischen Achse der Projektionsoptik die optische Achse eines Elements bzw. einer Linse der 
zweiten Teiloptik verstanden, insbesondere die Linse, die am weitesten vom Lichtmodulator 
entfernt ist 

Insbesondere kann jede optische GrenzflSche jeder Linse bzw. Feldlinse der ersten Teiloptik so 
gekrQmmt und/oder angeordnet sein, dad alle die erste Teiloptik veriassenden 
ReflexionsstrahlenbQndel in Richtung in die gleiche Halbebene (die erste Oder zweite) 
hineinverlaufen. Dies fQhrt vorteilhaft zu einem vereinfachten Aufbau der Projektionsoptik. 
Insbesondere ist es dabei von Vorteil, wenn die Lichtquelleneinheit so angeordnet ist, dafc in 


der Bezugsebene das BeleuchtungsstrahlenbQndel von der anderen der beiden Halbebenen 
(die zweite Oder erste Halbebene) aus auf die erste Teiloptik gerichtet ist. 


Bet einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform der erfindungsgemaBen 
Projektionsvorrichtung slnd die Linsen der ersten Teiloptik so ausgebildet und angeordnet. daB 
die RefiexionsstrahlenbQndel jeweils nicht oder nur teilweise in die zweite Teiloptik eingekoppelt 
werden und in dieser spatestens an der Offnungsblende der Projektionsoptik ausgeblendet 
werden. Damit wird ein ausgezeichneter Ein-Aus-Kontrast und ein sehr gleichmaBiges 
Schwarzbild erreicht. Die Offnungsblende kann insbesondere In einer zur Bildebene 
entgegengesetzt optisch konjugierten Ebene liegen bzw. in der Ebene, in der die Flache liegt, in 
der die Lichtstrahlen gleichen Winkels der verschledenen ProjektionsteilstrahlenbUndel (die von 
den unterschiediichen Pixeln ausgeht) gesammelt werden (also in der Blendenebene). 

Ferner kann bei der erfindungsgemaBen Projektionsvorrichtung in der Projektionsoptik zur 
Strahlengangfaltung ein Umlenkelement (wie beispielsweise ein Spiegel) angeordnet sein. 
Damit laBt sich ein sehr kompaktes und an die entsprechenden auBeren konstruktiven 
Bedingungen anpaBbare Projektionsoptik realisleren. Insbesondere bei der ROckprojektion 
kann die Projektionsoptik an vorgegebene Bautiefen und -hohen der 
RQckprojektionsvonichtung angepaBt werden. NatQriich ist es auch moglich, daB ein 
Umlenkelement in der Uchtquelleneinheit vorgesehen ist. Ferner kdnnen sowohl die 
Lichtquelleneinheit als auch die Projektionsoptik ohne Umlenkelement ausgebildet sein. Im Fall 
der Strahlengangfaltung in der Projektionsoptik werden die entsprechenden Bereiche der 
Halbebenen natdrlich entsprechend der Faltung mittransformiert. Anders gesagt, wenn die 
gefaltete Projektionsoptik entfaltet betrachtet wird, liegt wieder die Aufteilung der Bezugsebene 
in den beiden Halbebenen vor. 

Ferner Kann bei der erfindungsgemaBen Projektionsvorrichtung die erste Teiloptik insgesamt 
eine positive Brechkraft aufweisen. Damit kann eine sehr gute und gleichmaBige Beleuchtung 
des Lichtmodulators erreicht werden. Insbesondere kann der Offnungswinkel des 
entsprechenden BeleuchtungsteilstrahlenbQndels, das ein Pixel beleuchtet, an die Vorgaben 
des Lichtmodulators angepaBt werden. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Projektionsvorrichtung 
trifft die optische Achse der Projektionsoptik. in Draufsicht auf den bildgebenden Bereich 
gesehen, den bildgebenden Bereich, bevorzugt etwa in der Mitte. Damit weist die 
Projektionsvorrichtung einen sogenannten On-Axis-Aufbau auf. Sie kann damit auch als 
Zentralprojektionsvorrichtung ausgebildet sein. was insbesondere bei der Ausgestaltung der 
Projektionsvorrichtung als RQckprojektionsvonichtung von Vorteil ist NatQriich muB die optische 
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Achse den bildgebenden Berefch nicht exakt in der Mitte treffen. Wesentlich 1st nur, daB die 
optische Achse den bildgebenden Bereich etwa in der Mitte trim. 

Wenn die optische Achse senkrecht auf den bildgebenden Bereich trim, laftt sich eine 
Projektionsoptik mit besonders guten Abbildungseigenschaften realisieren. 

Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Projektionsvorrichtung 
besteht darin, daB die zumindest erste Linse der ersten Teiloptik in der Bezugsebene quer zur 
optischen Achse versetzt ist. Durch diese spezielle Anordnung der zumindest ersten Linse kann 
in einfachster Art und Weise der gewQnschte ReflexionslichtbOndelverlauf erreicht werden. 
Auch der bildgebende Bereich kann quer zur optischen Achse versetzt sein, wobei bevorzugt 
der Versatz des bildgebenden Bereichs gleich groB ist wie der Versatz der zumindest ersten 
Linse. 

*\5 Auch ist es moglich, die zumindest erste Linse zusatzlich zu dem beschriebenen Versatz oder 
anstatt dieses Versatzes urn einen ersten Winkel gegenQber der optischen Achse zu kippen. 
Auch dadurch kann der gewQnschte Veriauf des ReflexionslichtbQndels erreicht werden. 

Ferner kann auch die Bildebene urn einen zweiten Winkel gegenQber der optischen Achse 
20 gekippt sein, wobei die beiden Winkel bevorzugt gleich groB sind, was insbesondere bei der 
Justage der Projektionsvorrichtung von Vorteil ist. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgem§Ben Projektionsvorrichtung wird 
ein Versatz und/oder eine Verkippung von zumindest einer Linse der zweiten Teiloptik so 
25 gewahlt, daB der durch den Versatz und/oder die Verkippung von zumindest einer Linse der 
ersten Teiloptik bedingte Abbildungsfehler der Projektionsoptik zumindest teilweise kompensiert 
ist. Zusatzlich zu dem Versatz und/oder der Verkippung der zumindest einen Unse der zweiten 
Teiloptik oder anstatt dieses Versatzes und/oder dieser Verkippung kann in der Projektionsoptik 
zumindest ein Keil und/oder zumindest eine verkippte Planplatte vorgesehen sein, urn den 
30 durch den Versatz und/oder die Verkippung von zumindest einer Linse der ersten Teiloptik 
bedingten Abbildungsfehler der Projektionsoptik zumindest teilweise zu kompensieren. Damit 
wird in einfachster Art eine Projektionsoptik mit ausgezeichneten Abbildungseigenschaften zur 
VerfOgung gestellt, wobei gleichzeitig die Reflexlichteigenschaften deutlich verbessert sind. 

35 Femer ist es maglich, daB die erste Teiloptik zumindest zwei Linsen aufweist, die derart 
zueinander versetzt und/oder verkippt sind (und bevorzugt auch relativ zum bildgebenden 
Bereich), daB sich die durch den Versatz und/oder Verkippung bedingten Abbildungsfehler der 
zumindest zwel Linsen gegenseitig zumindest teilweise kompensieren. Diese Ausgestaltung der 


Kompensierung schon in der ersten Teiloptik kann natQrlich auch mit der oben beschriebenen 
Kompensierung durch die entsprecheride Anordnung von Linsen der zweiten Teiloptik 
kombiniert werden. 

Des weiteren kann bei der erfindungsgemSRen Projektionsvonichtung die erste Unse eine 
Meniskuslinse mit positiver Brechkraft sein, wobei die konvexe Seite der Meniskuslinse den 
Pixeln zugewandt 1st. Bevorzugt sind in diesem Fall mehrere Meniskuslinsen hintereinander 
geschaltet, wobei jeweils deren konvexe Seite den Pixeln zugewandt ist. Damit kann die 
notwendige positive Brechkraft auf mehrerer Linsen aufgeteilt werden, wodurch die Krtlmmung 
ihrer WirkflSchen verringert werden kann, was wiederum dazu fQhrt, da& der gewQnschte 
Verlauf des ReflexlichtbQndels erreicht werden kann. 

Von Vortei! ist es in diesem Fall, wenn zumindest eine der Meniskuslinsen aus einem Material 
gebildet Ist, dessen Brechzahl grSISer Oder glelch 1,7 ist. Auch dies fQhrt dazu, daB der 
KrQmmungsradius der entsprechenden Linsen verringert werden kann, wodurch leicht der 
gewQnschte Verlauf des ReflexlichtbQndels erreichbar ist. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemSISen Projektionsvonichtung Qberdecken 
in der Bezugsebene ein BeleuchtungsteilstrahlenbQndel, mit dem ein Pixel beleuchtet wird, und 
das entsprechende ProjektionsteilstrahlenbQndel, das von dem Pixel ausgeht, welches im 
ersten Zustand ist, einen nicht zusammenhSngenden Winkelbereich. Damit wird vorteilhaft ein 
weiterer Freiheitsgrad beim Entwurf der zumindest ersten Linse geschaffen, der dazu genutzt 
werden kann, den Ve/iauf des. ReflexlichtbQndels in der gewQnschten Art und Weise zu 
gestalten. 

Insbesondere kann der Lichtmodulator eine Kippspiegelmatrix aufweisen, wobei die 
Bezugsebene senkrecht zu den Kippachsen der Kippspiegel liegt. Der Lichtmodulator wird 
bevorzugt Qber eine Ansteuereinheit aufgrund von vorgegebenen Bilddaten angesteuert Es 
kdnnen dabei Schwarz-WeiS-Bilder oder auch mehrfarbige Bilder erzeugt werden, wobei zur 
mehrfarbigen Bilderzeugung beispielsweise der Lichtmodulator zeitsequentiell mit 
unterschiedlichen Farben (beispielsweise Rot, GrQn und Blau) in sich wiederholender Weise 
derart beleuchtet wird, daR ein Beobachter die zeitlich nacheinander projizierten Farbteiibilder 
nur noch als Qbertagertes mehrfarbiges Bild wahrnehmen kann. Alternate kdnnen auch 
mehrere . Lichtmodulatoren fOr die verschiedenen Farbteiibilder vorgesehen sein, wobei in 
diesem Fall eine Strahlteilereinheit (z.B. StrahlteilwOrfel) zwischen der ersten Teiloptik und den 
Lichtmodulatoren vorgesehen werden kann, die das BeleuchtungsstrahlenbQndel, das durch die 
erste Teiloptik hindurchgelaufen 1st, auf die Lichtmodulatoren autteilt, und die 
ProjektionsstrahlenbQndel, die von den Lichtmodulatoren ausgehen, zu einem gemeinsamen 
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ProjektionsstrahlenbOndel kombiniert und auf die erste Teiloptik richtet, so daB ein 
gemeinsames ProjekttonsstrahlenbOndel durch die erste und zweite Teiloptik lauft. NatQriich 
kann die Strahlteilereinheit auch so angeordnet sein, daB sie das BeleuchtungsstrahlenbQndel 
aufteilt bevor es durch die erste Teiloptik lauft, wobei bei dieser Ausgestaltung vor jedem 
5 Lichtmodulator (also zwischen dem entsprechenden Lichtmodulator und der Strahlteilereinheit) 
eine erste Teiloptik vorgesehen 1st, so daB die ProjektionsstrahlenbOndel der Lichtmodulatoren 
zuerst durch die zugeordneten ersten Teiloptiken laufen und danach zum gemeinsamen 
ProjektionsstrahlenbOndel vereint werden. 

10 In einer besonders bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemaBen Projektionsvorrichtung 
1st diese als RQckprojektlonsvorrichtung mit einer als ROckprojektionsschirm ausgebildeten 
Projektjonsflache ausgestaltet. Jnsbesondere kann zwischen dem ROckprojektionsschirm und 
der Projektionsoptik eine sogenannte Fresnel-Unse angeordnet sein. Auch kannen noch eine 
Oder mehrere Umlenkelemente zwischen der ProjektionsopUk und der Fresnel-Linse bzw. 
^5 Projektjonsflache vorgesehen sein, urn eine kompakte ROckprojektionsvorrichtung 
bereitzustellen. 

Femer k6nnen bei der erfindungsgemaBen Projektionsvorrichtung alle Linsen der 
Projektionsoptik auf einer gemeinsamen optischen Achse liegen. Dies erleichtert die FerHgung 
20 der Projektionsoptik. 

Auch kann die erfindungsgemaBe Projektionsvorrichtung . derart ausgestaltet sein, daB sie als 
im wesentlichen zentrierte und rotationssymmetrische Op«k ausgebildet ist, die bevorzugt im 
wesentlichen telezentrisch ist Dies fOhrt zu einer Projektionsoptik, die ausgezeichnete 
25 Abbildungseigenschaften aufweist. 

Von besonderem Vorteil ist es, wenn die Lage der zweiten Teiloptik bzw. eines Tells davon in 
Richtung der opttschen Achse veranderbar ist. Dies kann dazu genutzt warden, urn die GrdBe 
der Projektion zu verandern. Damit kann eine Projektionsoptik vorgesehen werden, die bei der 
30 Herstellung von Projektionsgeraten verwendet wird, die unterschiedlich groBe Bilder darstellen. 
Es muB lediglich die zweite Teiloptik bzw. ein Teil davon in Richtung der optischen Achse 
verschoben und dann fixiert werden. 

Femer kann die Projektionsoptik in einer zur Bildebene entgegengesetzt konjugierten 
.35 Blendenebene eine Abschattungsblende mit rotationssymmetrischer Blendeneffnung 
aufweisen. Bel einer Verkippung der Bildebene wird hier die entgegengesetzt konjugierte 
Blendenebene zu der noch nicht verkippten Bildebene betrachtet. 
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Auch kann bei der erfindungsgemSBen Projektionsvorrichtung ein Teil der Blendendffnung 
durch ein zusStzliches Blendenelement abgeschatlet sein. Dies ist von besonderem Vorteil, 
wenn noch ein gewisser Teil des Reflexlichtes durch einen begrenzten Teil der Blendendffnung 
hindurchtreten wOrde. Mittels des zus§tzlichen Blendenelements kann dieser Reflexlichtanteil 
5 ohne Verlust von Bildinformationen abgeschattet werden. 

Die Erfindung wird nachfolgen beispielhalber anhand der beigeftlgten Zeichnungen noch n§her 
erliutert. Es zeigen: 

10 Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungsgemaBen Projektlonsvorrichtung; 

Fig. 2 eine vergrSBerte Detailansicht der Projektionsoptik der Projektionsvorrichtung 

von Fig. 1; 

^ Fig. 3 eine vergrdBerte Detailansicht der Projektionsoptik der Projektionsvorrlchtung 

■ von Fig.1; 

^5 Fig. 4 eine vergr5Berte Detailansicht der Projektionsoptik der Projektionsvorrichtung 

von Fig. 1 , und 

Fig. 5 bis 10 vergrOBerte Teildarstellungen der Projektionsoptik von Fig. 1 gem§B einer 
weiteren AusfOhrungsform. 

20 Wie aus Fig. 1 zu entnehmen ist, in der eine erste AusfOhrungsform der erfindungsgemSBen 
Projektionsvorrichtung schematisch dargestellt ist, umfaBt die ProjekUonsvorrichtung einen 
reflektiven Lichtmodulator 1, der hier als Kippspiegelmatrix ausgebildet ist, die eine Vielzahl von 
in Zeilen und Spalten angeordneten Kippspiegeln umfaBt, die mittels einer Ansteuereinheit 2 
auf der Basis vorgegebener Bilddaten voneinander unabhSngig zwischen einer ersten und 

25 zweiten Kippstellung hin und her schaltbar sind. Die Kippachsen der Kippspiege! liegen in einer 

^ Bildebene, die senkrecht zur Zeichenebene ist Somit sind die Kippspiegel Pixel, die einen 

m bildgebenden Bereich des Lichtmodulators bilden. 

Des weiteren umfaBt die Projektionsvorrichtung eine Lichtquelleneinheit 3 zum Beleuchten der 
30 Kippspiegel, wobei die Lichtquelleneinheit 3 eine Lichtquelle 4 und eine der Uchtquelle 4 
nachgeordnete Abbildungsoptik 5 (schematisch dargestellt) aufweist Ferner ist bei der 
Projektionsvorrichtung noch eine Projektionsoptik 6 vorgesehen, die eine erste Teiloptik 7 und 
eine zweite Teiloptik 8 umfaBt, die wiederum schematisch dargestellt sind, wobei die beiden 
Teiioptiken 7, 8 jeweils zumindest eine Linse enthalten. 

35 

Mittels der Lichtquelleneinheit 3 wird beim Betrieb der Projektionsvorrichtung ein 
BeleuchtungsstrahlenbOndel 9 erzeugt, das durch die erste Teiloptik 7 ISuft und auf den 
Lichtmodulator 1 trifft Das von den in der ersten Kippstellung (erster Zustand) befindlichen 
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Kippspiegein reflektierte Licht bildet ein ProJektionsstrahlenbQndel 10. das wiederum durch die 
erste Teiloptik 7 und danach durch die zweite Teiloptik 8 ISuft und somit auf eine 
Projektionsfl§che 11 trifft, urn auf dieser das mittels des Lichtmodulators 1 eingestellte Bild zu 
projizieren. Das Licht, das von den Kippspiegein reflektiert wird, die sich im zweiten Zustand 
(zweite Kippstellung) befinden, wird (in der Darstellung von Fig. 1) schrSg nach oben umgeienkt 
(nicht gezeigt) und wird daher mittels der Projektionsoptik 6 nicht auf die Projektionsflache 1 1 
projiziert. 

In Fig. 2 ist eine vergrdBerte Darstellung der Projektionsoptik 6 von Fig. 1 zusammen mit dem 
Lichtmodulator 1 zur ErlSuterung der ReflexlichtunterdrQckung detaillierter dargestellt, wobei 
drei BeleuchtungsteilstrahlenbQndel B1, B2 und B3 des BeleuchtungsstrahlenbQndels 9 fQr drei 
ausgewShlte Pixel P1, P2 und P3 mit durchgezogenen Strichen eingezeichnet ist und das an 
einer optischen GrenzflSche W1 der ersten Teiloptik 7 erzeugte ReflexionsstrahlenbQndel R1 
(bzw. drei ReflexionsteiistrahlenbQndel R11, R12, R13 davon) gestrichelt bis zur zweiten 
Teiloptik 8 eingezeichnet ist. Bei den Pixeln P1 und P3 handelt es sich urn ein Pixel am oberen 
und unteren Rand des Lichtmodulators 1, wohingegen das Pixel P2 auf der optischen Achse 
OA liegt. 

Wie der Darstellung in Fig. 2 zu entnehmen ist, umfalit die zweite Teiloptik 8 eine. In 
Projektionsrichtung gesehen, der ersten Teiloptik 7 nachgeordnete erste Linsengruppe 13 
sowie eine der ersten Linsengruppe 13 nachgeordnete zweite Linsengruppe 14, wobei die 
optische Achse OA der zweiten Linsengruppe 14 eingezeichnet ist. Die erste Linsengruppe 13 
ist in der Zeichenebene quer zur optischen Achse OA nach oben versetzt. Wie sich der Fig. P 2 
weiter entnehmen ta&t, weist der Lichtmodulator 1 ein Deckglas D auf und ist gegendber der 
optischen Achse OA urn etwa 3° verkippt Die erste Teiloptik 7 besteht aus einer ersten Linse 
15 mit positiver Brechkraft, die gegendber der optischen Achse OA nach unten versetzt ist, so 
dafc die erste Linse 15 nicht mehr rotatiorlssymmetrisch zur optischen Achse OA angeordnet ist 
Dies fOhrt vorteilhaft dazu, daft das beim Durchgang des BeleuchtungsstrahlenbQndels 9 durch 
die erste Linse 15 an der dem Lichtmodulator 1 abwandten GrenzflSche W1 der ersten Linse 15 
erzeugte ReflexionsstrahlenbQndel R1 schr§g nach oben verlSuft (in Fig. 2). Somit verlaufen 
sSmtliche Strahlen des ReflexionsstrahlenbGndels R1 in Richtung in die obere Halbebene H1 
hinein, die in der Zeichenebene liegt und durch die optische Achse OA von der unteren 
Halbebene H2 getrennt ist. Wie aus den eingezeichneten Strahiverlaufen ersichtlich ist, verlSuft 
das ReflexionsteiistrahlenbQndel R11 an der zweiten Teiloptik 8 vorbei, wohingegen die 
ReflexionsteiistrahlenbQndel R12 und R13 zumindest auf die erste Linse der ersten 
Linsengruppe 13 treffen. Jedoch sind die Winkel der ReflexionsteiistrahlenbQndel R12, R13 so 
steil, daft sie nicht durch die Blende 16 hindurchlaufen und somit auch nicht auf die 
Projektionsfl§che 11 projiziert werden. Dies ergibt sich unmittelbar aus einem Vergleich der 
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Strahlhdhen und -winkel der ReflexionsteilstrahlenbQndel R12 und R13 mit den Strahlh6hen 
und -winkein der ProjektionsteilstrahlenbQndel S1, S2, S3 der Pixel P1, P2 und P3 f die in Fig. 3 
mit durchgezogenen Linien eingezeichnet sind. In Fig. 3 sind in einer Shnlichen Darsteilung wie 
in Fig. 2 die drei BeleuchtungsteiistrahlenbQndel B1, B2 und B3 sowie die 
5 ProjektionsteilstrahlenbQndel S1, S2, S3 fOr die drei Pixel P1, P2, P3 eingezeichnet, wobei die 
Pixel P1 , P2 und P3 alle in der ersten Kippstellung sind. 

In Fig. 4 ist in ahnlicher Weise wie in Fig. 2 ein ReflexionsstrahlenbQndel R2 eingezeichnet, das 
durch Reflexion an der dem Lichtmodulator 1 zugewandten Grenzflache W2 der ersten Linse 15 
10 erzeugt wird. Auch aus der Darsteilung in Fig. 4 l§Bt sich entnehmen, daB aufgrund des 
Linsenversatzes der Linse 15 quer zur optischen Achse OA die Strahlen des 
ReflexionsstrahlenbQndels R2 entweder gleich an der zweiten Teiloptik 8 vorbeilaufen Oder aber 
k in der zweiten Teiloptik 8 nicht durch die Blende 16 hindurchlaufen, da das 
I ReflexionsstrahlenbQndel in Richtung in die obere Halbebene H1 hinein verlauft. Da somit die 
15 ReflexionsstrahlenbQndel, die an der ersten Linse 15, die die erste Teiloptik bildet, in Richtung 
in die obere Halbebene H1 hinein verlaufen, last sich effektiv verhindern, daB Reflexe des 
BeleuchtungsstrahlenbQndels 9 auf die ProjektionsflSche 11 projiziert werden, so daB ein guter 
Ein-Aus-Kontrast sowie eine gute GleichmSBigkeit des Schwarzbildes erreicht wird. 

20 Ferner l3Bt sich aus Fig. 3 noch deutlich entnehmen, daB das BeleuchtungsteiistrahlenbQndel 
B1 und das entsprechende ProjektionsteilstrahlenbQndel S1 (in der Zeichenebene) keinen 
zusammenh§ngenden Winkelbereich Qberdecken., Dies ist vorteilhaft dahingehend, daB 
dadurch beim Entwurf der ersten Teiloptik 7 (erste Linse 15) ein weiterer Freiheitsgrad zur 
Optimierung der KrQmmung und/oder Ausrichtung der Grenz- bzw. Wirkfiachen W1 und W2 der 

25 ersten Linse 15 gegeben ist Weiterhin besteht bei der beschriebenen AusfQhrungsform ein 
Vortefl darin, daB die erste Teiloptik 7 nur eine Unse umfaBt, so daB die Projektionsvorrichtung 
■ klein, kompakt und kostengQnstig hergestellt werden kann. 

Insbesondere ist die Projektionsvorrichtung noch so ausgebildet, daB die zweite Linsengruppe 8 
30 in Richtung der optischen Achse OA lageverstellbar ist Damit ISBt sich ein unterschiedlich 
groBer VergreBerungsfaktor einstellen. Dies kann beispielsweise bei der Fertigung der 
Projektionsvorrichtung von Vorteil sein, da dadurch mit einer Projektionsoptik unterschiedliche 
VergroBerungen erreicht werden konnen, ohne daB dazu Linsen Oder sonstige optische 
Element ausgetauscht werden mQssen. Es muB lediglich die Lage in Richtung der optischen 
35 Achse OA der zweiten Linsengruppe 14 eingestellt werden. 

In Figuren 5 bis 10 ist in ahnlicher Weise wie in Fig. 2 fQr eine zweite AusfQhrungsform der 
Projektionsvorrichtung jeweils der Strahlenverlauf eines an einer der optischen Grenzfiacheo 


W1 bis W6 der optischen Elemente bzw. Linsen 17, 18, 19 der ersten Teiloptik 7 erzeugten 
ReflexionsstrahlenbQndel mit einer gestrichelten Linie eingezeichnet Ferner sind mlt 
durchgezogenen Linien das Beleuchtungs- und ProjektionsstrahlenbQndel 9, 10 eingezeichnet 
Im wesentlichen unterscheidet sich die zweite AusfQhrungsform von der ersten 
5 AusfQhrungsform darin, dad die erste und zweite Teiloptik 7 und 8 auf einer gemeinsamen 
optischen Achse OA liegen, daft die erste Teiloptik 7 drei Meniskuslinsen 17, 18 und 19 umfaBt, 
deren konvexe Seite jeweils dem Lichtmodulator 1 zugewandt ist, und daB die optische Achse 
OA senkrecht auf den bildgebenden Bereich des Lichtmodulators trifft. Auch der konkrete 
Aufbau der zweiten Teiloptik 8 ist etwas unterschiedlich im Vergieich zur ersten 
10 AusfQhrungsform. Jedoch umfaBt die zweite Teiloptik 8 auch bei der hier beschriebenen 
AusfQhrungsform eine erste und zweite Linsengruppe 13 und 14, wobei die zweite 
Linsengruppe 14 in Richtung der optischen Achse OA lageverstellbar ist. 

^ In Fig. 5 sind die Reflexionsstrahlen R3 eingezeichnet, die durch die Reflexion an der 
15 Wirkflache W1 der ersten Meniskuslinse 17 erzeugt werden. tn gleicher Weise sind in Fig. 6 bis 
10 die Reflexionsstrahlen R4-R8, die durch der Reflexion des BeleuchtungsstrahlenbQndels an 
den Wirkfiachen W2, W3, W4, W5 und W6 erzeugt werden. Aus den Darstellungen in Fig. 5 bis 
10 ist ersichtlich, daB ein GroBteil der Reflexionsstrahlen an der zweiten Teiloptik 8 und somit 
an der Blende 14 (die in der entgegengesetzt konjugierten Ebene zur Bildebene angeordnet ist) 
20 vorbei laufen. Der Teil der Reflexionsstrahlen, die dennoch in die zweite Teiloptik 8 gelangen, 
fQhrt hier zu einer gewissen Verminderung des Ein-Aus-Kontrastes sowie der GleichmaBigkeit 
des Schwarzbildes. Doch ist zu berQcksichtigen, daB in der Regel etwa nur 5%o des 
BeleuchtungsstrahlenbQndels 9 an den WirkflSchen W1-W6 reflektiert werden und daB in dem 
hier gezeigten AusfQhrungsbeispiel hochstens 1/5 davon in die zweite Teiloptik 8 gelangt. Wenn 
25 auch dieser Teil des Reflexionslichtes nicht auf die Projektionsfldche 1 1 projiziert werden soil, 
^ kann man beispielsweise in dem Bereich der Blende 14, durch den die Reflexionsstrahlen 
m hindurchlaufen, eine zusatzliche Abschattungsblende vorsehen, oder die Offnungszahl der 
^ Projektionsoptik entsprechend anpassen (vermiridem), so daB das Reflexionsiicht nicht mehr 
durch die zweite Teiloptik 8 ISuft 
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Patentansprflche 

1. Projektionsvorrlchtung mit einem reflektfven Lichtmodulator (1) zum Erzeugen elnes 
Bildes, der eine Mehrzahl von unabhangig voneinander ansteuerbaren Pixeln (P1, P2, P3) 
5 aufweist, die In einer Bildebene angeordnet und jeweils zumindest in einen ersten und einen 
zweiten Zustand bringbar sind sowie einen bildgebenden Bereich bilden, ferner mit einer 
Lichtquelleneinheit (3) zum Beleuchten der Pixel (P1 f P2, P3) und mit einer eine erste und eine 
zweite Teiloptik (7, 8) umfassenden Projektionsoptik (6), die eine optische Achse (OA) aufweist, 
wobei die Lichtquelleneinheit (3) beim Betrieb der Projektionsvorrichtung zur Beleuchtung der 
10 Pixel (P1-P3) ein BeleuchtungsstrahlenbOndet (9) abgibt, das durch die erste Teiloptik (7), die 
zumindest eine erste Linse (15; 17, 18, 19) enthalt, I3uft und danach auf die Pixel (P1-P3) triffl, 
wobei zur Projektion des Bildes auf eine ProjektionsflSche (11) das von den im ersten Zustand 
befindlichen Pixeln (P1-P3) reflektierte Licht als ProjektionsstrahlenbOndel (10) durch die .erste 
Teiloptik (7) und danach durch die zweite Teiloptik (8) lauft, und wobei beim Durchgang des 
15 BeleuchtungsstrahlenbOndels (9) durch die erste Teiloptik (7) an jeder optischen GrenzfiSche" 
(W1, W2, W3, W4, W5, W6) jeder Linse (15; 17-19) der ersten Teiloptik (7) jeweils ein 
ReflexionsstrahlenbGndel (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8), das slch ohne weitere Reflexionen 
an den optischen GrenzflSchen (W1-W6) zur zweiten Teiloptik (8) hin ausbreitet, erzeugt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB jede optische GrenzflSche (W1-W6) jeder Linse (15; 17-19) der 
20 ersten Teiloptik (7) so gekrQmmt und/oder angeordnet ist, daB in einer Bezugsebene, in der die 
optische Achse (OA) der Projektionsoptik (6) liegt und die durch die optische Achse (OA) in eine 
obere und untere Halbebene (HI, H2) aufgeteilt ist, jedes die erste Teiloptik (7) verlassende 
ReflexionsstrahlenbGndel (R1, R2; R3-R8) vollstandig entweder in Richtung in die erste oder in 
die zweite Halbebene (H1, H2) hinein verlauft, urn zu verhindern, daR die 
25 ReflexionsstrahlenbQndel (R1 , R2; R3-R8) auf die ProjektionsfiSche (1 1 ) projiziert werden. 

2. Projektionsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB jede optische 
GrenzflSche (W1-W6) jeder Unse (15; 17-19) so gekrOmmt und/oder angeordnet ist, daB alle 
die erste Teiloptik (7) veriassenden ReflexionsstrahlenbQndel in Richtung in die gleiche 
30 Halbebene (H1 ) hinein verlaufen. 
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3. Projektionsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lichtquelleneinheit (3) so angeordnet 1st, daB in der Bezugsebene das 
BeleuchtungsstrahlenbQndel (9) von der anderen der beiden Halbebenen (H2) aus auf die erste 
5 Teiloptik (7) gerichtet ist 

4 Projektionsvorrichtung nach* einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennezeichnet, 
daft die ReflexionsstrahlenbQndel (R1-R8) jeweils nicht Oder nur teilweise in die zweite Teiloptik 
(8) eingekoppelt werden und in dieser spatestens an der Offnungsblende der Projektionsoptik 
10 (6) ausgeblendet werden. 

5. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
in der Projektionsoptik (6) zur Strahlengangfaltung ein Umlenkelement angeordnet ist 

6. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die ersten Teiloptik (7) insgesamt positive Brechkraft aufweist. 

7. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die optische Achse (OA) der Projektionsoptik (6), in Draufsicht auf den bildgebenden Bereich 

20 gesehen, den bildgebenden Bereich trifft, bevorzugt etwa in der Mitte. 

8. Projektionsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dsjB die optische 
Achse (OA) senkrecht auf der? bildgebenden Bereich trifft. 

25 9. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die zumindest erste Linse (15) in der Bezugsebene quer zu optischen Achse (OA) versetzt ist. 

. 10. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die zumindest erste Linse (15) in der Bezugsebene urn einen ersten Winkel gegenQber der 
30 optischen Achse (OA) gekippt ist. 

11. Projektionsvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildebene 
urn einen zweiten Winkel gegenQber der optischen Achse (OA) gekippt ist, wobei der erste und 
der zweite Winkel bevorzugt gleich groB sind. 
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12. Projektionsvorrichtung nach einem der AnsprQche 9 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
der durch den Versatz und/oder die Verkippung der ersten Linse bedingte Abbildungsfehler der 
Projektionsoptik (6) durch einen Versatz, eine Verkippung von zumindest einer Linse der 
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zweiten Teiloptik und/oder durch zumindest einen Keil oder zumindest einer verkippten 
Planplatte zumindest teilweise kompensiert ist 

13. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die erste Teiloptik (7) zumindest zwei Linsen aufweist, welche zueinander so versetzt und/oder 
verkippt sind, daft sich die durch den Versatz und/oder Verkippung bedingten Abbiidungsfehler 
der zumindest zwei Linsen gegenseitig zumindest teilweise kompensieren. 

14. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die erste Linse eine Meniskuslinse (17-19) mit positiver Brechkraft ist, wobei die konvexe Seite 
der Meniskuslinse (17-19) den Pixeln (P1-P2) zugewandt ist. 

15. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die erste Linse (15; 17-19) aus einem Material gebildet ist, dessen Brechzahl mindestens 1,7 
betrSgt 

16. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
in der Bezugsebene ein BeleuchtungsteilstrahlenbQndel (B1, B2, B3), mit dem ein Pixel (P1-P3) 
beleuchtet wird, und ein ProjektionsteilstrahlenbOndel (S1 f S2, S3), das vom Pixel (P1-P3) 
ausgeht, wenn es im ersten Zustand ist, einen nicht zusammenhSngenden Winkelbereich 
Qberdecken. 

17. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Lichtmodulator (1) eine Kippspiegelmatrix aufweist und die Bezugsebene senkrecht zu den 
Wppachsen der Kippspiegel HegL 

18. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Projektionsvorrichtung als RQckprojektfonsvorrichtung mit einer als ROckprojektionsschirm 
ausgebiideten Projektionsfiache ausgestaltet ist. 

19. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
alle Linsen der Projektionsoptik (6) auf einer gemeinsamen optischen Achse (OA) liegen. 

20. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Projektionsoptik (6) als im wesentlichen zentrierte und rotationssymmetrische Optik 
ausgebildet ist, die bevorzugt im wesentlichen telezentrisch ist. 
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21. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lage der zweiten Teiloptik (8) Oder eines f eils davon in Richtung der optischen Achse (OA) 
veranderbar ist. 

22. Projektionsvorrichtung nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dad 
die Projektionsoptik (6) in einer zur Biidebene entgegengesetzt konjugierten Blendenebene eine 
Abschattungsbiende (16) mit rotationssymmetrischer Blendendffnung aulweist. 

23. Projektionsvorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dad ein Tei! der 
Blendendffnung durch ein zusStzliches Blendenelement abgeschattet ist. 
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Zusammenfassuna 

Bei einer Projektfonsvorrlchtung mit elnem reflektiven Llchtmodulator (1) zum Erzeugen elnes 
5 Bildes, einer Lichtquelleneinheit (3) zum Beleuchten des Lichtmodulators 1 und mit einer eine 
w(jV erste und eine zwe't© Teiloptik (7, 8) umfassenden Projektionsoptik (6), die eine optische Achse 

(OA) aufweist, ist jede optische GrenzflSche (W1-W6) jeder Linse (15; 17-19) der ersten 
Teiloptik so gekrQmmt und/oder angeordnet ist, dad in einer Bezugsebene, in der die optische 
Achse (OA) der Projektionsoptik (6) liegt und die durch die optische Achse (OA) in eine obere 
10 und untere Halbebene (H1 t H2) aufgeteilt ist, jedes die erste Teiloptik (7) verlassende 
ReflexionsstrahlenbQndel (R1 f R2; R3-R8) vollstandig entweder in Richtung in die erste Oder in 
die zweite Halbebene (H1, H2) hinein verlSuft, urn zu verhindern, dafc die 
ReflexionsstrahlenbQndel (R1, R2; R3-R8) auf die ProjektionsflSche (11) projiziert werden. 
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(Fig.1) 




